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Samenvatting
Inleiding (hoofdstuk l l
Deze studie beschrijft een cognitief model van het gedrag van een automobi-
l ist bij het naderen en afhandelen van kruisingen. Het model bestuurt een
gesimuleerde auto in een gesimuleerde verkeerswereld waarin ook andere
auto's en fietsers rondrijden. De belangrijkste rijtaken die het model uiwoert
zijn het afhandelen van ongeordende kruisingen, het regelen van de snelheid,
het koers houden op de rechte weg, het sturen door bochten, en het navigeren
ofivel het vinden van een bestemming in de gesimuleerde wereld. Bij de
beschrijving van het model komen daarbij drie onderwerpen uitgebreid aan de
orde. In de eerste plaats de visuele oridntatiestrategie€n die nodig zijn om de
rijtaak goed te kunnen uitvoeren. Dit wil zeggen dat we de oog- en hoofdbe-
wegingen, maar ook de interne aandachtsmechanismen van een automobilist
bij het naderen en afhandelen van een kruising, modelleren. In de tweede
plaats behandelen we de motorische processen die nodig zijn om een auto te
besturen. \We beschrijven onder andere hoe dit model zijn ledematen leert
aansturen bij het bedienen van de instrumenten van de auto. Tenslotte beste-
den we veel aandacht aan de multirasking mechanismen die nodig zijn om de
vele taken die een automobilist in kritische verkeerssituaties tegelijkertijd moet
doen, ook werkeli jk uitgevoerd kunnen worden.
Het model van rijgedrag is geimplementeerd met behulp van het productiesys-
teem Soar. Dit systeem is computer-implementatie van een algemene theorie
van menseli jk probleemoplossen en wordt als zodanig gebruikt door cognitief
psychologen om vele soorten menseli jke gedragingen te modelleren. Soar is
ontwikkeld onder leiding van Allen Newell (Laird, Newell, & Rosenbloom,
1987) en bouwt voort op het werk van Newell en Simon op het gebied van
menseli jk probleemoplossen. Soar is daarbij in feite de belichaming van Ne-
well en Simon's Problem Space Hjtpothesei, geimplementeerd in een parallel
productiesysteem. Om de niet in Soar ingewijde lezer enig houvast te geven
bij het lezen van deze samenvatting worden de belangrijkste steekwoorden
betreffende Soar hier kort toeeelicht.
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Productiesysteem. Een productiesysteem is een combinatie van als-dart regels en
een werkgeheugen waarin ti jdeli jke informatie opgeslagen is. Voortdurend
worden deze regels getoetst aan het werkgeheugen. Als een regel waar is,
gezien de inhoud van het werkgeheugen, dan wordt de inhoud van het werk-
geheugen gewijzigd. Soar is eer' parallel productiesysreem omdat meerdere
regels tegeli jkerti jd waar kunnen zijn en daarmee ook tegeli jkerti jd de inhoud
van het werkgeheugen kunnen wijzigen. E6n van de voordelen van het gebruik
van productiesystemen is dat men vri j eenvoudig kan uitrekenen hoe lang een
taak duurt. Hierdoor wordt het mogeli jk om modellen re testen aan empiri-
sche gegevens.
Probleemruimte hypothese. Deze hypothese is, naast het formalisme van pro-
ductiesystemen, een andere hoeksteen van Newell en Simon's theorie van
menseli jk probleemoplossen. De meest algemene formulering van de theorie is
dat alle ntenselijk gedrttg besclreuen kan worden als probleernoplossen en dat boaen-
dien alle probleemoplossen beschrez.ten han worden als heuristisch zoeken in probleem-
ruimtes. In Soar bestaat een probleemruimte utt toestanden en operatoren. Een
toestand is een representatie van de huidige probleemsituatie in Soar's werk-
geheugen. Operatoren zijn datastructuren in Soar's werkgeheugen die specifi-
ceren hoe de huidige toestand veranderd zou kunnen of moeten worden.
Probleemoplossen in Soar betekent dat de begin-toesrand, oor middel van het
toepassen van een sequentie van operatoren, getransfbrmeerd wordt tot de
zogenaamde doel-toe stand.
Uniuersal subgoaling. Zolang Soar nog geen expert is voor een bepaalde taak,
zullen er t i jdens het probleemoplossingsproces zogenaarnde impasses optreden.
Er is bijvoorbeeld niet genoeg kennis aanwezig om te kiezen tussen meerdere
operatoren of om een operator toe te passen. Soar zal voor zo'n impasse
automatisch een nieuw subdoel credren waarin deze impasse als nieuw pro-
bleem wordt aangepakt. Dit subdoel kan eenzelfde of een totaal andersoortige
probleemruimte vereisen. Soar is een recursieoe probleemoplosser omdat in
elke probleemruimte weer nieuwe subdoelen gecreeerd kunnen worden.
Chtrnhing. Het leermechanisme van Soar heet chunking. Dit mechanlsme
wordt geactiveerd als een impasse opgelost is en Soar naar het doel teruggaat
waar de impasse ontstond. Bij het terugspringen worden nieuwe regels
(chunks) aangemaakt die als het ware de oplossing van de impasse samenvar-
ten. Moch Soar ooit weer in dezelfde situatie terecht dan heeft het nu de
goede regels om wel een keuze te maken of een operator toe te passen.
I{oewel Soar een intrinsiek probleemoplossende architectuur is, bli j ft de vraag
of het ook een psychologische theorie van menseli jke gedrag is. Newell neemt
ctuideli jk stell ing door Soar te presenteren als een voorbeeld van een zoge-
naamde "unified theory of cognition". Hij stelt dat "de ti jd nu ri jp is voor de
psychologie om te streven naar geiinificeerde theorieijn van cognitie - dat zljn
theorieen die hun kracht ontlenen aan het beschikken over een enkelvoudig
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cognitie te reproduceren." Met'alle facetten'bedoelt Newell dat (l) de
architectuur in staat moet zijn om zowel routinetaken als zeer complexe
problemen aan te pakken; (2) dezelfde uniforme representatie gebruikt wordt
voor perceptuele, motorische en cognitieve taken; (3) alle mogelijke probleem
oplossingsmethoden worden gebruikt en (4) leren een integraal deel van de
architectuur vormt.
Hoewel Soar is gebaseerd op algemene principes van menseli jk probleemop-
lossen is het mogeli jk in Soar taken op zo'n manier te implementeren dat het
resultaat alsnog niet psychologisch verantwoord is. In zijn boek Unified Theo-
ri.es of Cognition (UTC) stelt Newell daarom nog extra eisen aan de implemen-
tatie van taken in Soar. Deze eisen hebben voornamelijk te maken met de
activiteiten (operatoren) die in Soar's basisruimte moeten plaatsvinden. Deze
basisruimte is de probleemruimte die altijd in Soar's werkgeheugen aanwezig
is en waar alle andere subdoelen en subruimtes aan ontspruiten. Twee van
deze eisen hebben de implementatie van ons model van rijgedrag sterk bein-
vloed. De belangrijkste is dat alle input en output vanuit de basisruimte
gebeurt. De tweede is dat taak-operatoren in deze basisruimte plaatsvinden.
rJfaarom deze eisen zo sterk domineren wordt in de volsende hoofdstukken
uitgewerkt.
De twee onderwerpen die tot nu toe in deze inleiding apart aan de orde
kwamen zijn het model van rijgedrag en het gebruik van Soar. In de rest van
deze studie zullen we deze twee geintegreerd behandelen, wat niet ongebrui-
keli jk is als het e6n in het ander geimplementeerd wordt. Toch moet men bij
het lezen van deze studie beseffen dat we in feite twee doelen nastreven. In de
eerste plaats is deze studie een poging om te komen tot een psychologisch
valide model van menselijk rijgedrag, dat wil zeggen) een model dat rekening
houdt met de belangrijkste menselijke vaardigheden en beperkingen. In de
tweede plaats kan de studie gelezen worden als een evaluatie van de theoreti-
sche en praktische geschiktheid van het cognitieve modelleer-medium Soar
voor het modelleren van complex dynamisch taakgedrag, waarbij het rijgedrag
als exemplarisch voor dit type gedrag wordt beschouwd.
I)e studie bestaat uit twee delen. Deel I bevat een aantal hoofdstukken die
weliswaar niet het uiteindelijke model van rijgedrag beschriiven maar die wel
zeer van belang zijn voor het begrijpen van het uiteindeli jke model dat in deel
II behandeld wordt.
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Deel I
Multitasking in driving: een eerste poging tot het modelleren van ri jgedrag
(hoofdstuk 2)
Dit hoofdstuk, eerder gepubliceerd als Aasman en Michon (1992), beschrijft
een eerste poging om een aantal aspecten van het menseli jk ri jgedrag in Soar
te modelleren. Er wordt een eenvoudig Soar model beschreven, dat in staat is
een gesimuleerde kruising) waar ook een aantal andere semi-intelligente auto's
en fietsers ri jden, af te handelen. Het belangrijkste dat in dit hoofdstuk aan de
orde komt is hoe Soar de vele deeltaken en sub-doelen, die tegeli jkerti jd actief
kunnen zijn in kritische verkeerssituaties, kan afirikkelen.
De deeltaken die in dit model zijn geimplementeerd ziin snelheidscontrole,
koerscontrole, afhandelen van kruispunten en navigatie. Een eerste complica-
tie is dat deze taken in principe alle tegelijkertijd actief kunnen zijn. Een
tweede complicatie is dat de aard van de doelen van deze taken niet eenduidig
is. Kenmerkend voor de muhitasking (of meervoudige taakuitvoering) in dit
model is dat meerdere deeltaken op een uniforme wijze in de basisruimte
gerepresenteerd worden. Een taak wordt gestart door een taak-operator in de
basisruimte te installeren; de uitvoering van de taak vindt in de eerstvolgende
subruimte plaats. Taken worden beEindigd als er een zogenaamde interrupt-
operator voor een andere taak gegenereerd wordt.
Positieve aspecten van dit eerste eenvoudige model ziin dat we kunnen laten
zien dat "multitasking door task-switching", het afhandelen van meerdere
types doelen, taak-interruptie, automatische en gecontroleerde taakverwerking
en bottom-up en top-down informatie verwerking op een redeliik eenvoudige
wijze rechtstreeks in Soar te implementeren zijn.
De positieve aspecten bli jken echter niet op te wegen tegen de negatieve
aspecten van het model. In de eerste plaats is de tash-switching (het taakwisse-
len) in dit model zeer inefficidnt. In het model kost het teveel operatoren om
van taak te wisselen en daardoor bli jkt het model amper tot real-time gedrag
in staat te zijn. De belangrijkste oorzaak voor deze inefficidntie is dat hele
doelhiErarchie afgebroken moeten worden om een andere taak op te zetten in
een andere taakruimte. De tweede reden is dat Soar's de.fault regels (standaard
zoekregels) voor het afhandelen van impasses veel te gevoelig zijn voor regel-
matige interrupties. In hoofdstuk 3 laten we zien hoe door het veranderen van
deze standaard zoekregels Soar wel in staat is om met interrupts om te gaan.
Een tweede probleem van dit eerste eenvoudige model is dat de perceptie en
motoriek bijna volledig ontbreken. Er is nog geen sprake van het modelleren
van oogbewegingen en visuele oridntatie of van het manipuleren van instru-
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Het afplatten van doelhi6rarchiein (hoofdstuk 3l
Dit hoofdstuk, eerder gepubliceerd als Aasman en Algnirek (1992), beschrijft
een aantal oplossingen voor het probleem dat probleemoplossen met gebruik-
making van Soar's default regels leidt tot veel te grote doelhidrarchie6n en
daardoor veel te gevoelig is voor externe interrupties.
Het is gebruikeli jk dat Soar ti jdens het probleemoplossen zeer diepe doel
hiErarchieen ontwikkelt waarbij een taak-operator in de basisruimte de top van
de hierarchie vormt. Soar kan op alle niveaus van deze hiErarchie leren, maar
het is gebruikeli jk dat pas zeer laat regels geleerd worden die consequenties
hebben voor de taak-operator in de basisruimte. Als nu ti jdens het opzetten
van zo'n doelhierarchie een externe interruptie een taak-operator verdrijft uit
het operator-slot in de basisruimte, dan gaat de hele doelhidrarchie verloren
en zal er meestal nog bijna niets geleerd zijn. Als de taak-operator ooit weer
geinstalleerd wordt, zal het probleemoplossen weer van voren af aan moeten
beginnen.
In dit hoofdstuk worden drie varianten van Soar's zoekregels beschreven die
dezelfde functionaliteit hebben als Soar's eigen regels, maar die er voor zorgen
dat het probleemoplossen veel minder gevoelig wordt voor interrupties en
daardoor veel  robuuster . '
Basis handelingen bij het naderen en afhandelen van 0ngeordende kruisingen
(hoofdstuk 4)
Een van de eisen die we stellen aan het cognitieve model in deel II is dat het
realistisch gedrag vertoont, zowel voor wat betreft kwantitatieve als kwalitatie-
ve aspecten van de taakuitvoering. Voor de ijking van ons model maakten we
zeer dankbaar gebruik van de data van twee veldexperimenten die op het
Verkeerskundig Studiecentrum te Haren zijn uitgevoerd door Jaap de Velde
Harsenhorst en Peter Lourens (De Velde Harsenhorst & Lourens, 1987,
l  988 ) .
In hun eerste experiment kreeg een leerling-automobiliste 25 rijlessen in een
geinstrumenteerde auto. Aan het eind van elke les reed de leerling zo'n twintig
minuten een vaste route door een woonwijk. Met behulp van een aantal
camera's werden haar oog- en hoofdbewegingen en de verkeerswereld v66r
haar opgenomen. Daarnaast werden het gebruik van de pedalen, de stuurhoek
en de snelheid geregistreerd. Ook werd alles wat in de auro gezegd werd door
de leerling en de instructeur opgenomen. In hun tweede experiment reden 24
' Voor de Soar-ingewijde: de variant die uiteindelilk in deel II gebruikt wordt heeft als
kenmerk dat operatoren in de tie-set nooit een tie-impasse opleveren daar elke opera-
tor in deze set door een what-if operator in een no-change impasse wordt geevalueerd.
Pas als alle operatoren geevalueerd zijn zal er een keuze gemaakt worden. Hierdoor
Iroeft de goal-stack nooit veel dieper dan 66n niveau te gaan, maar zal elke evaluatie
wel meteen als chunk bewaard worden.
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jonge mannen, nadat ze aan de auto gewend waren) dezelfde 20 minuten
route als de leerling.'
Hoewel De Velde Harsenhorst en Lourens voor beide experimenten ook de
nadersnelheid en de oog- en hoofdbewegingen voor een aantal verschil lende
kruispunten hebben geanalyseerd, bleek deze analyse voor onze vraagstelling
te summier. Wij hebben daarom hun data nogmaals geanalyseerd en daarbij
gekeken naar alle geobserveerde handelingen die uit hun mareriaal af te leiden
waren. Dit leidde ror een aanzienli jk aantal handelingen; dit wil zeggen dat we
uiteindelijk beschikten over alle discrete manipulaties van de pedalen, de
continue stuurhoek, oog- en hoofdbewegingen. Daarnaast werden al deze
handelingen nog eens op vier manieren gecodeerd, nameliyk in afstand-tot-
kruising, snelheid, tijd-tot-kruising (berekend als afstand-tot-kruising/ snel-
heid) en de echte, geobserveerde tijd tot kruising.
Onze analyse voor een aantal verschil lende kruisingen, leidde tot een groor
aantal regelmatigheden in ri jgedrag die alle voor her model in deel I l zeer
interessant bleken. Het zou hier echter te ver leiden om deze alle te noemen.
De belangrijkste uitkomsten echter zijn:
.Voor alle pedalen bleek dat het gebruik in l ineaire termen valt te beschrijven.
Het intrappen of loslaten van pedalen bli jkt steeds zeer geli jkmatig te gaan.
Het gebruik van de rem bij de nadering van een kruising is daarbij het meesr
interessant: naast de constantie in snelheid van intrappen en loslaten, zien
we dat de rem na het intrappen op een vast niveau bli j ft. De bestuurder
regelt de oprijsnelheid (van het kruispunt) dus door het varidren van het
moment van loslaten van de rem maar niet door het varidren van de rem-
kracht.
o De patronen van oogbewegingen vari€ren nogal tussen kruisingen, maar per
kruising zljn er zeer vaste) en ook goed te verklaren, visuele orientatiestrate-
gie€n waar te nemen. Een zeer interessante regelmatigheid is dat de eerste
' In hun eigen analyse van het eerste experiment keken De Velde Harsenhorst en
Lourens vooral naar de verschillende soorten instructies en opmerkingen die de
instructeur maakte (Zie tabel I in hoofdstuk 4 voor een overzicht). De meest relevanre
gegevens met betrekking tot ons cognitieve model in deel II zijn de volgende. In de
eerste plaats bleek dat ruim 66 procent van alle opmerkingen die een instructeur maakt
conecties zijn. Dit duidt erop dat de hoofdcomponent van het leren 'trial and error'
lijkt zijn. Een tweede gegeven is dat, gezien het aantal opmerkingen, het afhandelen
van een kruispunt de moeilijkste taak is om te leren. Dit rechtvaardigt naar onze
mening onze keuze om ons in deze studie vooral op deze manoevre te richten. Een
laatste, zeer relevant gegeven is dat van alle basistaken de visuele orientatie veruit de
moeiliikste taak bleek te zijn. Het op het op het juiste moment in de juiste richting
kijken iifkt het moeilijkst aan te leren, tot aan de laatste lessen roe. Dit gegeven recht-
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blik naar rechts bij ongeordende kruisingen waar het zicht naar rechts slecht
is, altijd valt tussen het eerste en tweede remmaximum.
.Als we alle manipulaties van de pedalen en de oogbewegingen combineren
dan blijkt dat de tolgorde van handelingen opvallend overeenstemt over alle
kruisingen heen. De timing van de handelingen verschilt, maar is binnen
kruisingen weer spectaculair eenduidig.
Deel  l l
lnleiding tot deel l l  (hoofdstuk 5l
Na het voorwerk in Deel I kan nu de implementatie van het uiteindeli jke
cognitieve model van rijgedrag beschreven worden. De naam die we voor dit
model gekozen hebben is DzuVER. Net als bij het eenvoudige model dat in
hoofdstuk 2 beschreven wordt, zijn de belangrijkste taken van DRIVER de
afhandeling van kruispunten, de interactie met het andere verkeer , het voort-
durend bewaken en bijstellen van de juiste snelheid en koers, en het navigeren
door de verkeerswereld. Hiermee houden echter dan ook alle overeenkomsten
met het vorige model op.
In de eerste plaats worden in DRIVER de aansturing van armen, benen, en
daarmee ook de manipulatie van de instrumenten in de auto, gemodelleerd.
Omdat Soar geen motorische subsystemen bevat die de uiwoering van bewe-
gingen kunnen modelleren hebben we zelf een eenvoudig motorisch subsys-
teem in Soar geimplementeerd. Dit model van motoraansturing wordt daar-
naast ook gebruikt om de ogen en het hoofd aan te sturen. In de tweede plaats
houden we in DRIVER rekening met een aantal beperkingen van het menselijk
perceptuele systeem) zodat zowel de interne aandacht als de visuele oridntatie
gemodelleerd kunnen worden. In de derde plaats is er in DRIVER een meer
efficiente wijze van multitasken geimplementeerd die onder meer gebruik
maakt van de default reeels die in hoofdstuk 3 beschreven worden.
De kleine wereld uan DRTvER (hoofdstuk 6)
Het gebruik van gesimuleerde verkeersomgevingen als testbed voor intelligente
architecturen is de laatste tijd sterk in opkomst. Kenmerkend voor al deze
verkeersomgevingen is dat ze bewoond worden door andere semi-intelligente
objecten (auto's en soms ook fietsers) die verbazingwekkend realistisch gedrag
vertonen. De meest interessante) maar ook de allermooiste, is zonder enige
twijfel de small world van het Verkeerskundig Studiecentrum te Haren. In deze
kleine wereld in virtual reality uiwoering, kunnen proefoersonen, gezeten in
een speciaal geprepareerde auto) op vrij realistische wijze rondrijden.
In hoofdstuk 6 beschrijven wij een zeer eenvoudige voorloper van deze kleine
wereld waarin wij ontven laten rondrijden. Kern van hoofdstuk 6 is de uitleg
hoe de regels en het regelsysteem van deze semi-intelligente objecten realis-
tisch gedrag kunnen genereren. De semi-intelligente objecten in onze kleine
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functies van de instrumenten (pedalen, pook) en welk l ichaamsdeel bij welk
onderdeel hoort; kennis over de constraints van de instrumenten in de auto
(gas en koppeling niet tegeli jkerti jd naar beneden, de versnell ingspook met
rust laten als het koppelingspedaal niet ingedrukt is, etc.); kennis over de
volgorde waarin handelingen moeten plaatsvinden en tenslotte kennis die er
voor zorgt dat de handelingen, afhankelijk van de omstandigheden (snelheid,
afstand tot de kruising, etc.) op juiste momenr geinitieerd worden.
DRIVER als beginnende automobilist heeft slechts de eerste rwee typen tot zijn
beschikking en moet de volgorde en de timing van handelingen leren. Dit
leerproces gaat in twee fasen. In de eerste fase leert DRIVER met behulp van de
kennis over functies en constraints een zogenaamd "device-plan" en een gere-
lateerd "l ichaamsplan" aan. Het bli jkt dat Soar het leren van deze plannen
zonder problemen aan kan. De tweede fase, de uitvoering van het l ichaams-
plan in de werkeli jkheid, levert veel meer moeite op voor DRIVER. Het moei-
l i jkste bli jkt daarbij de timing van de handelingen te zijn.
Basis perceptie in 0RtvEB (hoofdstuk 9)
lJit meerdere studies, waaronder die van De Velde Flarsenhorst en Lourens,
bli jkt dat visuele oridntatie de moeil i jkste basistaak voor de automobilist is, en
waarschijnli jk ook het grootste beslag op centrale cognitie legt. We hebben er
daarom voor gekozen veel aandacht aan het modelleren van de visuele orien-
tatie re besteden. Echter, net als voor de motorische vaardigheden ontbeert
Soar een gedetail leerde theorie van perceptie en visuele oridntatie. Soar biedt,
in Newell 's woorden, slechts de cognitieve interface naar de "vroege" percep-
tuele-stadia.n
Hoofdstuk 9 beschrijft het basis apparaat voor de perceptie zoals dat door ons
gedeelteli jk in Soar en gedeelteli jk in Lisp geimplementeerd is. De implemen-
tatie van dit basis apparaat werd bepaald door drie soorten constraints. In de
eerste plaats constraints die de Soar en UTC theorie zelf leveren. De con-
straints uit deze eerste categorie zljn: (l) objecten kunnen alleen in de basis-
ruimte van Soar terecht komen; (2) objecten worden asynchroon aan alle
andere Soar processen in het werkgeheugen geplaatst waarbij zi j oude objec-
ten destructief overschrijven; (3) objecten worden alleen gered van destructieve
overschrijving als Soar er op ti id aandacht aan besteedt door middel van een
aandachts-operator en ze daarmee in het interne model van de wereld onder-
brengt.
Het tweede tlpe constraint betreft het functionele en het peifere aisuele veld.
Het functionele veld is een gebied van omstreeks 20 graden in het totale
visuele veld waarbinnen objecten zonder oogbewegingen waargenomen kun-
' Desondanks zijn er toch al een aantal Soar studies verschenen waarin bliikt dat door
het goed kiezen van de menseli jke perceptuele constraints zeer succesvol le modellen
van vooral de interne aandacht te maken ziin. In navolging van deze studie modelleren
wij ook de interne aandacht,. Daarnaast hebben we de oogbewegingen gemodelleerd.
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nen worden.t Het functionele veld zoals in DzuVER geimplementeerd, heeft
een bufferfunctie voor tijdelijke objecten. Pas als er aan een object in deze
buffer een aandachts-operator besteed is komt het object echt in Soar's werk-
geheugen terecht.
Alles buiten dit functionele veld heet het perifere veld. De waargenomen
kenmerken van de objecten zijn net toereikend om interrupties (voor bijvoor-
beeld lateraal bewegende objecten) te genereren of de aansturing van de
oogbewegingen te ondersteunen.
Het laatste type constraint heeft te maken met oog- en hoofdbewegingen. De
belangrijkste constraints in deze categorie zijn: (l) gedurende een oogbewe-
ging kunnen geen nieuwe objecten aan het werkgeheugen toegevoegd worden;
(2) zowel data-driven als top-down control van oogbewegingen zijn mogelijk;
(3) de spanning die staat op de oogspieren bij het draaien van de ogen ren
opzichte van de oogkas is de belangrijkste parameter die bepaalt of het hoofd
wel of niet gedraaid moet worden; en (4) oog- en hoofdbewegingen kosten
ti jd, aftrankeli jk van de snelheid en de hoek die overbrugd moet worden.
Het basisapparaal voor perceptie verenigt alle bovenstaande constraints in
zich. Het basisapparaat in Lisp zorgt er voornamelijk voor dat, gegeven de
positie en de kijkrichting van het oog, de potentidle waar re nemen objecten in
de juiste visuele velden terechtkomen. Het basisapparaat in Soar bestaat in
feite uit drie soorten operatoren die de hoofdrol spelen in visuele oridnratie, te
weten) de operatoren voor aandacht en operatoren voor oog- en hoofdbewe-
gingen. Het belangrijkste wat in dit hoofdstuk besproken wordr is hoe deze
operatoren gegenereerd en geselecteerd kunnen worden. Een discussiepunt
daarbij is of we moeten kiezen voor een intelligente wijze van genereren van
operatoren) zodat weinig selectiekennis nodig is, of dat er voor veel types
objecten operatoren gegenereerd moeten worden zodat selectie heel belangrijk
wordt.
Een interessant gegeven van onze implementatie is dat, omdat de ogen en het
hoofd in dit model door het motor subsysteem aangestuurd worden, een
'beweeg-oog' operator wel een oogbeweging init ieert maar niet wacht op de
uitkomst. Dit betekent dat, hoewel er geen nieuwe intbrmatie binnenkomt
ti jdens een oogbeweging, het Soar proces voor andere taken wel gewoon kan
doorgaan.
Visuele oridntatie in het verkeer (hoofdstuk l0l
Voortbouwend op het basis perceptieapparaat, beschrijft dit hoofdstuk de
twee soorten regels die de visuele orientatie van DRIVER in het verkeer bepa-
len. De eerste soort zijn de zogenaamde standaard ori€ntatieregels die in bijna
alle situaties van toepassing ztjn. Voorbeelden van deze regels zijn: bewegende
' Voor de specialist op het gebied van perceptie mag dit wat veel liiken, maar het bliikt














































objecten in het functionele veld hebben een hogere preferentie dan objecten in
het perifere veld; binnen het functionele veld hebben bewegende objecten een
hogere preferentie dan statische objecten in het functionele veld. Kenmerkend
voor deze standaard regels is dat het selectieregels zijn voor operatoren die
voornamelijk data- dria en gegenereerd zijn.
De tweede soort regels zijn de situatie-specifieke regels die er, in geval van het
afhandelen van een kruispunt, voor zorgen dat de standaard regels
"overruled" worden door meer op kruispunten toegespitst gedrag. Een voor-
beeld van zo'n regel is dat er, voordat de rem weer losgelaten wordt, een
oogbewegingsoperator gegenereerd wordt met de hoogste preferentie. Ken-
merken voor deze situatiespecifieke regels is dat ze een top-down karakter
hebben en dat ze naast het selecteren van operators ook zelf operatoren gene-
reren.
Deze twee soorten regels genereren tezamen het gedrag van de ervaren auto-
mobil isten van hoofdstuk 4. Nog veel interessanter is dat we met het basisper-
ceptieapparaat en de visuele orientatieregels ook veel algemenere visuele
oridntatiefenomenen kunnen verklaren. Zo valt met DRIVER bijvoorbeeld goed
te verklaren dat ervaren automobilisten meer, en eerder, kijken naar relevante
objecten in hun omgeving; meer vertrouwen op informatie uit de perifere
velden; beter intern de positie van bewegende objecten kunnen "updaten";
niet-normatieve of informele regels ontwikkelen naast de officiele regels; vaste
strategie€n gebruiken in het naderen van kruisingen; en hun visuele veld
minder vaak wisselen in het afhandelen van kruisingen. Daarnaast kunnen we
met DRIVER ook het "gekeken maar niet gezien" of de "gezien, maar niet
gekeken" f-enomeen verklaren.
Snelheidscontro le (hoofdstuk 1 1)
DRIVER is voortdurend bezig met het afstemmen van de snelheid op de om-
geving. Op de rechte weg, ver van de kruising, is dit een vrij simpele neven-
taak. Bij het naderen van een kruising wordt het een zware hoofdtaak. Het
vereist de integratie van de drie primaire processen die in de vorige hoofd-
stukken besproken werden: (l) het visuele oridntatieproces dat er voor zorgt
dat de voor de snelheidsbepaling relevante informatie uit de buitenwereld in
het werkgeheugen terecht komt; (2) het cognitieve proces van het opbouwen
van een mentaal model van de verkeersomgeving en het toepassen van de
verkeersregels; (3) en tenslotte de motorische processen die er voor zorgen dat
DRIVER de snelheidsbeslissingen goed uitvoert. In hoofdstuk I I wordt op al
deze processen ingegaan.
De zwaartepunt van dit hoofdstuk ligt in de eerste plaats bij de verschillende
vormen van snelheidsperceptie waar een automobilist gebruik van kan maken
en bij de manier waarop deze percepties in het werkgeheugen terechtkomen.
Een tweede zwaartepunt betreft de opbouw van het mentale model van de
verkeersomgeving op grond van de waarnemingen. E6n van problemen die we
daarbij tegenkomen is dat Soar geen theorie van het Dergeten bezit. Het bli jkt
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dat we zelf een vergeet-mechanisme moeten inbouwen om objecten automa-
tisch uit het interne model te verwijderen. Een ander probleem is het menrale
model consistent met de externe wereld te houden.
Sturen (hoofdstuk 12)
Ook het sturen op de rechte weg en het sturen door bochten vereisen de
integratie van visuele, cognitieve en motorische processen. De informatiever-
werkende cyclus die vereist is voor het sturen l i jkt sterk op die voor de snel-
heidsregeling maar is wat simpeler uitgevoerd. In de eerste plaats omdat geen
ingewikkelde modellen van de omgeving vereist zijn en in de tweede plaats
omdat er voor het invoeren van koersdeviaties geen aandachtsoperatoren
nodig zijn.
Een interessant punt in het hoofdstuk is hoe DRIVER bij het sturen in twee
toestanden kan verkeren. In normale situaties is dit een closed-loop error correc-
tion mode r:aet perntanente ztisuele feedbach. Als het visuele apparaat echter te
zwaar belast is met andere taken kan DzuVER ook functioneren in een oDcn-
l0 op erro r-ne gl e cting mo de.
ll lavigatie (hoofdstuk 1 3l
Naast het afhandelen van kruisingen en het voorkomen van ongelukken heeft
DRIVER ook nog de taak om op een bepaalde plaats in de gesimuleerde ver-
keerswereld aan te komen. Deze navigatietaak is de enige klassieke zoektaak in
DRIVER waarbij diepe doelhi€rarchieen zouden kunnen ontstaan. In hoofdstuk
2 werd echter aangetoond dat het bijna onmogeli jk is om in een situatie waar
veel interactie met de buitenwereld plaatsvind, taken uit te voeren die diepe
doelhi6rarchiedn vergen. Ve zagen dat dit vooral veroorzaakt wordt door
Soar's default zoekregels. DRIVER maakt daarom gebruik van 6en van de
alternatieve sets van default zoek regels die in hoofdstuk 3 besproken werden.
Hierdoor wordt het mogeli jk om probleemoplossen als het ware in korte barsrs
uit te voeren, terwij l toch zo snel mogeli jk zo veel mogeli jk geleerd wordt.
l. lavigatie in DRIVER bestaat uit twee fasen. In de eerste fase wordt er, gegeven
de kennis die DRIVER heeft van het netwerk van straten in zijn omgeving, een
intern route-plan gebouwd en geleerd. De tweede fase is de uitvoering van dit
plan. Om het leven van DRIVER nog wat meer te compliceren kunnen er
echter onverwacht bepaalde wegen en kruispunten ineens geblokkeerd bli jken.
De gebruikte zoekregels blijken zo flexibel te zijn dat DRIVER ter plekke de
trestaande route-plannen kan "afleren" en een nieuwe route bedenken.
Integratie en Multitasking (hoofdstuk 14)
In de voorgaande hoofdstukken werd steeds 6en ri jtaak behandeld. Voor elke
rijtaak zagen we een integratie van visuele, cognitieve en motorische proces-
sen. In hoofdstuk l4 komt aan de orde dat al deze ri jtaken, inclusief de navi-
gatietaak, ook nog eens geli jkti jdig uitgevoerd moeten worden. Het multitas-
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ken (of de meervoudige taakuitvoering) in DzuVER is net als in hootdstuk 2
een kwestie van het wisselen van operatoren in de basis ruimte, echter nu niet
met uniforme taakstructuren maar geheel afhankelijk van de taak. Ook gelijk
aan hoofdstuk 2 is dat alle (actieve) taken in de basisruimte gerepresenteerd
zijn. Welke taak in een bepaalde situatie de hoogste prioriteit heeft wordt in
het algemeen afgehandeld door een kleine set van default regels. In sommige
situaties, zoals bij de afhandeling van de kruispunten, bli jken daarnaast een
aantal situatie-specifieke regels nodig.
Het bli jkt dat we met deze regels zowel de volgorde als de timing van de
basishandelingen van de ervaren automobilisten uit hoofdstuk 4 kunnen
reproduceren.
Een kernpunt in dit hoofdstuk is het gegeven dat Soar precies voldoende ti jd
li jkt te hebben om de belangrijkste taken in real-time uit te voeren. Daarmee
li jkt de basis klok-tik van onze simulatie, namelijk Soar's elaboratiecyclus, met
30 mill iseconden redeli jk voorzichtig geschat te zijn.In de l iteratuur wordt
deze ti jd meestal nogwat kortergenomen, zo rond de l0 tot 20 mill isecon-
den. Er l i jkt dus nog enige ruimte te zijn om de ri jtaak nog wat complexer te
maken, of andere taken toe te voegen.
0iscussie (hoofdstuk I 5)
De twee doelen van deze studie zijn de ontwikkeling van een psychologisch
valide model van ri jgedrag en een evaluatie van de praktische en theoretische
geschiktheid van Soar voor het modelleren van complex dynamisch gedrag.
Wij achten de psychologisch validiteit van ons model hoog omdat de ontwik-
keling van DRIVER stringent gestuurd is door een viertal psychologisch rele-
vante constraints. In de eerste plaats hebben we gebruik gemaakt van de
psychologische principes van menselijk informatieverwerking en probleemop-
lossen waarop Soar gebaseerd is en die uiteraard gevolg hebben voor taken die
in Soar geprogrammeerd worden. DzuVER is voor een groot gedeelte gevormcl
door de eigenschappen zoals producties, probleemruimtes, sub-goaling en
leren door chunking. In de tweede plaats hebben we ons gehouden aan de
constraints die door Newell in ztjnboek Untfied Theories of Cognirion aan de
Soar constraints toegevoegd zijn. Ondanks alle moeil i jkheden die ons dat in
het praktische en theoretische vlak bezorgde, hebben we vastgehouden aan
perceptie, aan motorische commando's en aan een aandachtsmechanisme in
de basisruimte.
De derde groep constraints betreft de belangrijkste beperkingen van zowei de
perceptuele als de motorische subsystemen. We hebben gebruik gemaakt van
(l) geiimiteerde visuele velden, (2) aandachtsmechanismen die voorkomen
dat Soar regels totale toegang tot de perceptuele input hebben, en (3) trage
oog- en hoofdbewegingen en trage ledematen die niet sneller kunnen bewegen
dan bij mensen. In het algemeen kunnen we stellen dat we DRIVER geen
vaardigheden hebben gegeven die mensen niet hebben.
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De vierde groep constraint betreft ons streven om empirische data te gebrui-
ken bij het inr.rrllen maar ook her testen van DRIVER. De gehele ontwikkeling
van DRIVER werd uiteindelijk gestuurd met als doel te komen tot realistisch
gedrag, dat wil zeggen) een reproductie van het gedrag van de jonge ervaren
automobilisten uit hoofdstuk 14.
De evaluatie van de theoretische geschiktheid van Soar voor het modelleren
van complex dynamisch gedrag, waarbif rijgedrag als prototypisch voorbeeld
van dit type gedrag is genomen, leidt niet ror een eenduidige uitspraak. We
identificeren zowel een aantal zeer positieve aspecten van het gebruik van Soar
als ook een aantal duideli jke gebreken. Positief is in de eerste plaats dat Soar
krachtig en flexibel genoeg is om realistisch gedrag te genereren voor de
basisri jtaken, de motorische taken en de visuele ori€ntatie. Daarnaast stellen
we zonder reserves dat Soar een fantastisch medium blijkt te zijn voor cogni-
tief psychologen om te experimenteren met de taken die liggen in de
"intermediate range", dat wil zeggen taken die plaatsvinden in het I tot 5
seconden bereik: Soar biedt de mogeli jkheid om re werken mer meerdere
soorten doelen; vele vormen van parallelle informatieverwerking en multitas-
king. Het geeft inzicht in hoe gecontroleerd en automatisch verwerken en top-
down en bottom up gestuurd gedrag in computationele termen gegoten
kunnen worden. Tevens laat het zien hoe een computationeel systeem gebruik
kan maken van het externe geheugen en hoe "situated action" kan ontstaan.
De li jst van beperkingen of gebreken van Soar is in dit hoofdsruk minsrens
even lang als het aantal positieve aspecten. Een aantal van deze gebreken is op
zichzelf minder ernstig van aard omdat ze geen ingrijpende architecturaie
wijzigingen vereisen. Een voorbeeld is Soar's standaard zoekmethode die zeer
inefficiEnt bleek in het real-time multitasken. Een ander voorbeeld is Soar's
probleem met het leren van externe interactie. In deze studie word echter al
aangegeven hoe deze problemen aangepakt zouden kunnen worden zonder de
Soar architectuur te wijzigen.
E,en meer fundamenteel probleem heeft betrekking op Soar's werkgeheugen.
Dit geheugen loopt in een dynamische situatie snel vol omdat Soar geen
goede theorie van het "vergeten" heeft. Een probleem van dezelfde orde is dat
de Soar architectuur niet goed met tiid om kan gaan: timingmechanrsmen
ontbreken. Ook dat leverde in DRIVER een aantal praktische en theoretische
problemen op.
I)e grootste en meest fundamentele gebreken van Soar zijn al vaker genoemd
en zij betreffen het ontbreken van een model van de perceptuele en motori-
sche submodules. Soar biedt op dit moment niet meer dan de interface naar
de modules en het wordt aan degene die modelleert overgelaten deze submo-
dules zelf te simuleren.
Over de praktische geschiktheid van Soar valt veel minder te zeggen dan over
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deli jkheid van Soar en de problemen die er zijn om communiceren naar
andere onderzoekers, is de praktische geschiktheid overwegend positief. De
belangrijkste reden is dat Soar, in vergelijking met andere, door cognitief
psychologen gebruikte hulpmiddelenr een volwaardige en universele pro-
grammeeromgeving biedt.
Er valt echter nog wel iets anders, iets meer algemeens, te zeggen over de
geschiktheid van Soar en dat heeft te maken met de waarde van het modelle-
ren zelf. In Posner's F-oundations o;f Cognitioe Science (1989) kijken Simon en
I(aplan naar de rol en de waarde van computer simulaties van cognitief ge-
drag. Zij argumenteren dat de algemene waarde van het bouwen van een
computationeel model er uit bestaat dat de zoektocht naar een zuinige set van
mechanismen en de kennis om het model aan het werk te kri jgen de onder-
zoeker een aantal belangrijke neveneffecten oplevert. In de eerste plaats ont-
dekt hii interessante, maar vooral onverwachte interacties tussen mechanis-
men, in de tweede plaats vind hij nieuwe en onverwachte gedragspatronen die
als natuurli jk uit zi jn model voortvloeien) en in de derde plaats leert hij de
juiste vragen stellen in het domein dat hij aanpakt.
Op grond van mijn persoonlijke ervaringen kan ik stellen dat Soar zeer ge-
schikt is om deze zoektocht te ondersteunen en ik hoop dat de belangrijke
neveneffecten van deze zoektocht voldoende in deze studie naar voren ziin
gekomen.
